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ABSTRACT. This paper aims at analyzing trends in TFP and labour productivity growth. 
Data Envelopment Analysis is used to estimate a technological frontier and to compare all 
nations to it. The estimation of Malmquist productivity index as TFP indicators allows to 
decompose labour productivity growth in efficiency change, technical progress and capital 
accumulation. This framework is used in the convergence analysis to investigate the role of 
every single component in the process. The results in term of β-convergence are compared 
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apire se i paesi tecnologicamente meno 
avanzati tendano nel tempo a 
raggiungere le nazioni che li precedono 
è una domanda a cui la letteratura economica sta 
dedicando un’attenzione crescente. Nello stesso 
tempo aumentano i lavori che cercano di 
attribuire ai differenti “motori” della crescita, 
progresso ed accumulazione di capitale, 
un’importanza relativa nell’ambito del processo 
di convergenza, inteso come tendenza 
all’avvicinamento tra i livelli di output prodotto 
per ora di lavoro. In prima istanza è necessario 
comprendere come sia possibile misurare 
efficacemente il progresso tecnico, ossia la 
riduzione della fatica umana avvenuta nel corso 
degli anni. L’approccio classico in questi casi si 
rifà al concetto della Total Factor Productivity, 
argomento oggetto di innumerevoli studi, per la 
cui rassegna completa si consigliano Hulten 
(2000) e Griliches (1996). Il concetto di crescita 
della TFP, riassumibile come la differenza nei 
tassi di crescita di prodotto e fattori in presenza 
di rendimenti di scala costanti, acquista notevole 
interesse in seguito al contributo di Solow 
(1957) da cui prese anche il nome di Residuo di 
Solow. Successivamente questo approccio è 
stato più volte criticato fino a essere definito 
come measure of our ignorance da Jorgenson e 
Griliches (1967) e cadere in “disuso” con lo 
Slow Down degli anni ’70. Riduzione di 
interesse da ritenersi in parte collegata alla 
astringenza delle ipotesi necessarie per 
l’applicazione del modello, che si è dimostrato 
inoltre inadeguato a spiegare il periodo 1980-
1990 (nel quale si è assistito ad un forte 
rallentamento del tasso di crescita della 
produttività del lavoro, in particolare negli USA).  
Nel presente lavoro, sull’esempio di Färe et al. 
(1994) è stata applicata la metodologia DEA 
(Data Envelopment Analysis) allo scopo di 
determinare la frontiera tecnologica mondiale, 
ossia le combinazioni di fattori più efficienti 
rispetto ad un dato livello di output. Si è 
naturalmente dovuta adottare una 
semplificazione del sistema economico 
aggregato, trattato come una DMU (decision 
making unit). È stato considerando come unico 
output il Pil a prezzi costanti, corretto per la PPP 
(Parità di Potere d’Acquisto)
1, e come input il 
totale delle ore lavorate
2 e lo stock di capitale a 
prezzi costanti
3. Disponendo di un punto di 
riferimento (ossia la frontiera delle best 
practice) sono poi stati calcolati gli indici di 
Malmquist al fine di analizzare gli andamenti 
della produttività totale e distinguere i recuperi 
di efficienza dall’avanzamento tecnologico vero 
e proprio, sempre sulla scia di Färe et al. (1994). 
Attraverso questi risultati e sfruttando il 
procedimento di Kumar e Russel (2002) è stato 
ricostruito l’andamento della produttività del 
lavoro sommando gli andamenti della TFP e del 
capital  deepening
4, ottenendo quindi una 
tripartizione del tasso di crescita dell’output per 
unità di lavoro in crescita di efficienza, 
progresso tecnico e accumulazione di capitale. 
Le tre componenti identificate sono state 
isolate, per valutarne l’impatto nell’ottica del 
processo di convergenza
5 ( o  d i  n o n  
convergenza) osservato nel sottocampione dei 
paesi OCSE
6 selezionato. Questa metodologia si 
ispira al lavoro di Henderson e Russel (2001), 
successivamente ripresa in Kumar e Russel 
(2002), Badunenko e Zelenyuk (2004) e dai 
lavori più recenti di Färe et al. (2006) e 
Margaritis et al. (2007).  
In particolare sono state stimate tante 
equazioni di convergenza
7 quante sono le 
singole componenti del tasso di crescita della 
produttività del lavoro. La principale novità 
rispetto ai lavori precedenti è l’utilizzo delle ore 
lavorate invece del numero di addetti, un’analisi 
                                                                    
1 Tratto dall’OECD World Economic Outlook n. 80 
(www.sourceoecd.org) insieme allo stock di capitale. 
2 La cui fonte è stato il Total Economy Database del 
GGDC, Groening Growth and Development Centre 
(www.ggdc.net).  
3 Sempre utilizzando la correzione per la PPP. 
4 Il capital deepening identifica l’accumulazione di 
capitale per input di lavoro utilizzato nel processo 
produttivo. 
5 Per convergenza si intende la tendenza 
all’avvicinamento dei livelli di Pil prodotto per ora 
lavorata tra paesi partiti avvantaggiati e quelli più 
arretrati. 
6 Si tratta di un sottocampione composto di 18 paesi 
per i quali sono stati reperiti i dati riguardanti lo stock di 
capitale. 
7 Viene regredito il tasso di crescita sul livello 
iniziale della variabile di interesse: se il coefficiente sul 
livello iniziale è negativo e statisticamente significativo 
si conclude che un livello di partenza maggiore 
determina una crescita meno dinamica.  
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più dettagliata dei trend e una ripartizione 
dell’arco di tempo considerato in sottoperiodi 
della durata massima di dieci anni. Questo 
consente di cogliere le forze prevalenti in 
ciascun decennio e di comprenderne il ruolo 
all’interno del trend generale.  
Gli andamenti rilevati sono stati verificati 
anche alla luce di altre metodologie 
abitualmente usate per l’analisi della 
convergenza: si accerterà la coerenza rispetto al 
concetto di σ-convergence (Barro e Sala-i-
Martin, 2004) e rispetto ai metodi non 
parametrici delle distribuzioni kernel  il cui 
utilizzo in quest’ambito viene suggerito in 
Henderson e Russel (2001).  
Il lavoro è organizzato come segue: la prima 
sezione presenta brevemente la metodologia 
DEA, gli indici di Malmquist, l’individuazione 
frontiera tecnologica mondiale
8 e i risultati 
relativi ai suddetti indici. Il secondo paragrafo 
contiene un breve confronto dei risultati ottenuti 
rispetto a quelli relativi a tecniche di calcolo più 
tradizionali. Nella quarta parte viene condotta 
l’analisi della convergenza individuando 
importanza e ruolo di ciascuna singola 
componente del tasso di crescita della 
produttività del lavoro rispetto al processo di 
convergenza. I trend rilevati sono interpretai 
anche alla luce delle indicazioni emerse 
nell’applicazione definizioni più ampie di 
convergenza. Infine, l’ultimo paragrafo contiene 
alcune considerazioni conclusive.  
 
1.  LE MISURE DI PRODUTTIVITÀ 
RELATIVA: GLI INDICI DI MALMQUIST  
E LA DEA 
L'idea che sta alla base degli indici di Malmquist 
è esattamente la stessa che è alla base di ogni 
calcolo di produttività, ossia misurare il rapporto 
Output/Input, con particolare attenzione agli 
andamenti nel tempo. La differenza rispetto 
all'approccio relativo al residuo
9 è sostanziale: 
                                                                    
8 Essendo i membri dell’OCSE i paesi più sviluppati 
dal punto di vista economico, non appare una forzatura 
definire la frontiera individuata come frontiera 
tecnologica mondiale. 
9 Che semplificando consiste nella differenza tra il 
negli indici di Malmquist tutte le misure di 
produttività sono rapporti tra distanze. Il punto 
di riferimento per calcolarle dovrebbe essere la 
frontiera tecnologica di ogni periodo, ma la 
frontiera è un concetto teorico che non trova 
riscontro nei dati. Questa è la motivazione che 
spinge all’utilizzo della Data Envelopment 
Analysis, tecnica che consente l’individuazione 
di una best practice frontier, derivata 
direttamente dai dati senza il bisogno di imporre 
forme particolari alla tecnologia (Farrel, 1957). 
La figura 1, cui fanno riferimento le formule 
successive, aiuta a capire meglio la logica degli 
indici ragionando in termini di segmenti.  
L’indice di Malmquist
10 nella sua 
formulazione finale è composto da due indici a 
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Dove le performance di ogni paese
11 
nell’istante t e il t+1 vengono confrontate con la 
medesima frontiera ma valutata in due punti 
differenti, ossia viene stimato l’output 
producibile con la tecnologia t utilizzando 








                                                                                                 
tasso di crescita del prodotto e la media ponderata dei 
tassi di crescita dei fattori. Questo approccio è 
utilizzabile solo nel caso si sia disposti ad accettare una 
serie di ipotesi piuttosto stringenti, elencate in Hulten 
(2000). 
10 Per un approfondimento sugli indici di Malmquist 
si consiglia Färe e Grosskopf (1996). 
11 Questi indici sono nati per confrontare le 





FIGURA 1. GLI INDICI DI MALMQUIST OUTPUT ORIENTED: EFFICIENZA  
E PROGRESSO TECNICO 
 
Osservazioni reali Realizzazioni teoriche Osservazioni reali Realizzazioni teoriche
 
Fonte: Färe e Grosskopf (1996) 
 
 
Questa realizzazione non è osservabile 
neppure potenzialmente, ossia in caso di piena 
efficienza, in quanto al tempo t l’ammontare di 
fattori osservabile in t+1 non era disponibile o 
conveniente. Un ragionamento molto simile 
porta alla definizione della seconda componente 
dell’indice finale: questa volta è mantenuta 
costante la tecnologia disponibile in t+1 e viene 
determinato l’output potenziale nel caso in cui 
questa tecnologia fosse già stata utilizzabile al 
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Mettendo insieme le due componenti, che 
misurano lo stesso fenomeno in due differenti 
punti della funzione di produzione, si giunge 
alla formulazione tradizionale degli indici di 




1 1 , ) ( + + = t t t t M M M    (3) 
L’utilità di questo indice di produttività 
globale sta nel fatto che può essere scomposto in 
molti modi (Margaritis et al., 2007), uno dei 
quali permette di individuare la componente che 
indica la variazione di efficienza tra t e t+1 (la 
tecnologia che già esiste viene utilizzata meglio) 
e quella che rappresenta la variazione avvenuta 








1 1 1 1
1













































t t    (4) Ceris-Cnr, W.P. N° 7 /2008 
 
  10 
Nella formulazione per intero la parte fuori 
parentesi nell’equazione 4 rappresenta la 
variazione di efficienza tra il tempo t ed il 
tempo  t+1: nel caso vi sia un aumento di 
efficienza
12 questa parte dell’indice ha valore 
positivo e maggiore di 1, nel caso di riduzione 
l’indice rimane positivo ma inferiore all’unità.  
La parte tra parentesi misura invece lo 
spostamento della frontiera tecnologica tra t e 
t+1 valutato in due differenti punti, con 
riferimento alla quantità di fattori disponibili nei 
due istanti considerati: si prende quindi la media 
geometrica delle due misurazioni. In sostanza il 
tasso di crescita della TFP tra t e t+1 viene 
scomposto in tasso di crescita dell’efficienza e 
tasso di crescita del progresso tecnico, ossia: 
1 , 1 , 1 , 1 , + + + + ⋅ = = t t t t t t t t tec eff M tfp  (5) 
La questione problematica risiede nella 
determinazione degli output potenziali, quindi 
della frontiera, che non presenterebbe particolari 
problemi se la tecnologia fosse perfettamente 
conosciuta e rappresentabile attraverso una 
specifica funzione di produzione. Nella realtà 
per poter utilizzare le tecniche di natura 
parametrica, stimando precisamente la funzione 
di produzione, sono necessarie una serie di 
assunzioni il cui rispetto risulta spesso 
problematico. Per questo a livello 
computazionale viene utilizzata la DEA che 
fornisce una approssimazione lineare della 
frontiera senza imporre condizioni troppo 
stringenti, ma individuando in ogni istante le 
imprese che utilizzano meglio la tecnologia 
producendo la maggior quantità di output dato 
un ammontare di input, ovvero consumano la 
minor quantità di input per produrre un output 
dato. Per un inquadramento generale sul tema si 
consiglia Coelli et al. (1998), dove vengono 
introdotti i concetti di base della DEA, mentre 
un approfondimento su questi temi è svolto in 
Cooper et al. (2007). In questo contesto si 
intendono richiamare brevemente i singoli 
problemi di programmazione lineare impostati 
ed evidenziarne il legame con gli indici di 
Malmquist.  
Ogni nazione OCSE per la quale sono stati 
                                                                    
12 Ossia la nazione considerata risulti più vicina in 
termini relativi alla frontiera rispetto al periodo 
precedente. 
reperiti i dati è vista come una singola DMU 
(Decision Making Unit) che produce un output 
(Pil a valori reali) utilizzando due input (ore di 
lavoro e stock di capitale a valori reali 
denominati rispettivamente  1 x  e  2 x ). Si è 
scelto di utilizzare l’approccio output oriented, 
quindi il coefficiente fornito dalla DEA 
rappresenta l’aumento di prodotto necessario 
per raggiungere la piena efficienza, ossia per 
eguagliare le performance nell’utilizzo del mix 
di fattori delle nazioni migliori.  
Di fatto i problemi di programmazione 
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Ciascuno di essi fornisce un coefficiente  * φ  
per ogni DMU, quindi per calcolare gli indici di 
Malmquist ne sono necessari quattro per ogni 





















































1.1 I risultati intermedi: le frontiere tecnolo-
giche e le posizioni relative dei singoli paesi 
L’utilizzo delle applicazioni DEA, 
indispensabile per calcolare gli indici di 
Malmquist, fornisce la possibilità di “tracciare”, 
per ogni anno considerato, la frontiera delle 
possibilità produttive sulla base dei paesi in quel 
momento più efficienti. Nella tabella 1, sono 
riportati gli score di efficienza in forma input 
oriented, più intuitivi a livello di interpretazione, 
per gli anni di maggior interesse. I paesi con 
punteggio pari a uno determinano la frontiera, 
sono i migliori nell’impiego di capitale e lavoro; 
tutte le nazioni con punteggio inferiore non sono 
efficienti e potrebbero ridurre gli input a parità di 
prodotto, ovvero aumentare l’output a parità di 
fattori impiegati.  
Le frontiere sono state calcolate ipotizzando 
sia rendimenti di scala costanti, seguendo 
l’impostazione di Charnes et al. (1978), sia 
rendimenti di scala variabili in base ai risultati 
di Banker et al. (1984). Per i fini perseguiti è 
però utile soffermarsi sull’ipotesi più stringente 
di CRS
13 (Costant Return to Scale), l’unica per 
la quale valgono alcune delle successive 
scomposizioni del tasso di crescita della 
produttività del lavoro
14. Dai calcoli emergono 
alcuni risultati interessanti. Gli Usa e il Canada 
hanno di fatto trainato la frontiera tecnologica a 
partire dagli anni ‘60
15 fino alla fine degli anni 
’90, ma dopo hanno perso terreno, specialmente 
il Canada che nel 2006 si trova piuttosto lontano 
dalla tecnologia migliore. Per gli Usa la perdita 
di terreno è decisamente meno marcata. Francia 
e Belgio sono risultati pienamente efficienti dal 
1990 al 2000 e sia negli anni precedenti che in 
quelli successivi rimangono comunque nei 
pressi della frontiera. Il caso più interessante è 
quello dell’Irlanda che, partita piuttosto arretrata 
nel 1980
16, si trova dal 2000 saldamente sulla 
                                                                    
13 Seguendo quanto fatto da Färe et al. (1994); da 
Kumar e Russel (2002); da Färe et al. (2006) e da 
Margaritis et al. (2007). 
14 Per le principali differenze tra il caso di VRTS e 
CRTS, si consiglia Coelli (1996). 
15 Riferendosi per il periodo precedente al 1980 ai 
risultati riportati da Färe et al. (1994). 
16 Insieme a Nuova Zalanda, Portogallo e Finlandia è 
nei quattro paesi che si trovano più lontani dalla 
frontiera mondiale.  
frontiera e nel 2006 ne diventa unica artefice
17.  
Il nostro paese non si trova mai sulla 
frontiera, ossia non è mai tra i paesi che 
utilizzano al meglio capitale e lavoro. A partire 
dal 1980 la posizione rispetto alla frontiera 
mondiale è in continuo miglioramento, segno di 
una buona competitività
18. Questa tendenza 
evolutiva culmina verso la fine degli anni ’90 
quando l’Italia si trova vicinissima alla piena 
efficienza; a partire dal 2000 si innesca però un 
processo di lento e costante peggioramento, con 
un progressivo allontanamento dalla frontiera.  
Anche il Giappone vive una situazione 
abbastanza difficile: sia negli anni ’80 che negli 
anni ’70 appariva vicinissimo alla frontiera
19, ma 
dopo entra in una profonda crisi. Non sembra più 
essere in grado di mantenere le proprie posizioni 
precedenti e tanto meno di tenere il passo con le 
evoluzioni tecniche. La situazione non muta e 
anzi peggiora durante il decennio ‘90-00, ma 
nell’ultimo anno di rilevazione pare emergere 
una leggerissima ripresa, probabilmente sostenuta 
dalle crescenti esportazioni verso la Cina.  
1.2 Gli indici di Malmquist: le principali 
evidenze empiriche 
Nella tabella 2 sono riportati i contributi di 
progresso tecnico ed efficienza al tasso di 
crescita cumulato della TFP per l’intero periodo 
considerato, dal 1980 al 2006. Lo strumento di 
calcolo utilizzato è stato il programma DEAP di 
Tim Coelli
20.  
Innanzitutto emerge che il contributo del 
progresso tecnico, ossia il miglioramento della 
produttività totale dovuto allo spostamento in 
avanti della frontiera tecnologica mondiale 
nell’arco dei 27 anni considerati, risulta quasi 
sempre positivo come si evince dall’indice 
relativo ovunque maggiore di uno. 
 
 
                                                                    
17 Coerentemente a quanto emerso nell’ultimo lavoro 
di Margaritis et al. (2007).   
18 È innegabile che in questo processo le periodiche 
svalutazioni competitive della lira abbiamo avuto un 
ruolo importante. 
19 Spesso negli anni 70-80 si sentiva parlare della 
supremazia tecnologica giapponese. 
20 Per una breve guida sul suo utilizzo si consiglia 
Coelli (1996). 
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TABELLA 1. FRONTIERA TECNOLOGICA MONDIALE, CON CRTS E VRTS 
 1980 1990 2000 2006 
  CRTS VRTS CRTS VRTS CRTS VRTS CRTS VRTS 
Australia  0,823 0,828 0,751 0,775 0,786 0,786 0,765 0,783 
Austria  0,850 0,969 0,877 0,919 0,988 0,996 0,966 0,975 
Belgio  0,991 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,981 0,991 
Canada  1,000 1,000 1,000 1,000 0,933 0,976 0,841 0,992 
Danimarca  0,832 1,000 0,882 1,000 0,887 0,906 0,848 0,850 
Finlandia  0,676 0,824 0,750 0,852 0,841 0,854 0,856 0,857 
Francia  0,907 0,908 1,000 1,000 1,000 1,000 0,982 1,000 
Giappone  0,937 0,963 0,740 0,742 0,674 0,706 0,698 0,716 
Grecia  0,719 0,766 0,601 0,663 1,000 1,000 0,946 1,000 
Irlanda  0,617 1,000 0,739 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 
Italia  0,966 0,968 0,989 0,990 0,999 1,000 0,886 0,925 
Nuova  Zelanda  0,593 0,964 0,759 1,000 0,791 1,000 0,726 1,000 
Olanda  0,981 1,000 0,996 0,997 0,955 0,958 0,938 0,951 
Portogallo  0,494 0,560 0,489 0,522 0,549 0,559 0,482 0,484 
Spagna  0,705 0,708 0,796 0,800 0,759 0,772 0,654 0,743 
Svezia  0,889 0,927 0,846 0,918 0,874 0,874 0,896 0,906 
UK  0,751 0,768 0,936 0,940 0,950 1,000 0,849 0,979 
Usa  1,000 1,000 1,000 1,000 0,975 1,000 0,970 1,000 















Indice di TFP Tasso medio annuo  
di crescita della TFP 
Australia 0,930  1,556  1,447  1,38% 
Austria 1,137  1,274  1,448  1,38% 
Belgio 0,990  1,465  1,450  1,39% 
Canada 0,841  1,113  0,936  -0,24% 
Danimarca 1,019 1,319  1,344  1,10% 
Finlandia 1,265  1,446  1,829  2,26% 
Francia 1,082  1,243  1,345  1,10% 
Giappone 0,746  1,156  0,862  -0,55% 
Grecia 1,315  1,281  1,685  1,95% 
Irlanda 1,621  1,483  2,403  3,30% 
Italia 0,917  1,608  1,474  1,45% 
Nuova Zelanda  1,225  1,240  1,519  1,56% 
Olanda 0,956  1,339  1,280  0,92% 
Portogallo 0,976 1,608  1,569  1,68% 
Spagna 0,928  1,517  1,407  1,27% 
Svezia 1,007  1,432  1,442  1,36% 
UK 1,130  1,174  1,326  1,05% 
Usa 0,970  1,176  1,141  0,49% 





Bisogna evidenziare che lo spostamento della 
frontiera non è merito specifico di nessun paese, 
in quanto nessuno risulta pienamente efficiente 
ininterrottamente dal 1980 al 2006
21: nessuna 
nazione si trova cioè sulla frontiera per tutto il 
periodo quindi il “merito” del progresso non è 
attribuibile a nessuno in particolare.  
I risultati cambiano se si considera la 
componente che rappresenta l'efficienza: 
l’indice è minore di uno piuttosto 
frequentemente e questo denota una certa 
difficoltà generale a mantenere le posizioni 
iniziali di efficienza con i nuovi sviluppi della 
tecnologia.  
Più nello specifico, considerando l'intero arco 
dei 27 anni, le performance migliori sono 
raggiunte dall’Irlanda con un tasso medio annuo 
di crescita della TFP che supera il 3%, seguita 
da Finlandia, Grecia, Portogallo e Nuova 
Zelanda. Questi risultati sono ottenuti, salvo nel 
caso del Portogallo, con contributi positivi sia 
dell'efficienza sia del progresso tecnico. Si tratta 
di paesi che non erano in una situazione iniziale 
brillante e quanto emerge è probabilmente il 
frutto del trasferimento di tecnologie dall'esterno 
a cui si è accompagnata una crescente capacità 
di metterle a frutto. Un discorso a sé lo meritano 
i casi di Portogallo e Italia.  
La visione di quanto accaduto nell’intero arco 
temporale considerato è però limitata in quanto 
non consente di cogliere eventuali andamenti 
particolari e tendenze riscontrabili nel caso di 
un’analisi più puntuale. Se gli indici di 
Malmquist venissero calcolati di anno in anno, 
come è possibile fare, la lettura dei risultati 
sarebbe disagevole a causa dalla notevole 
variabilità dei risultati, per questo si è scelta la 
strada di suddividere in tre parti il periodo 
considerato, individuando una suddivisione che 
avesse una qualche significatività economica. 
Sono stati scelti come spartiacque due anni di 
“massimo” relativo del ciclo economico 
mondiale e l’ultimo anno per cui sono stati 
reperibili i dati; sono perciò stati ricalcolati gli 
indici di Malmquist per il decennio 1980-90, per 
quello 1990-2000 ed infine per l’ultimo periodo 
2000-2006. La ricchezza di informazioni è in 
effetti aumentata molto, e permette di 
                                                                    
21 Se questo fosse il caso si potrebbe osservare un 
indice di efficienza pari a uno per alcuni dei paesi 
considerati, ma ciò non avviene.  
individuare in modo più chiaro tendenze e 
andamenti.  
1.2.1  Periodo 1980-1990 
Come evidenzia la tabella 3, il decennio 1980-
90 mostra in generale andamenti della TFP 
piuttosto positivi, la performance migliore in 
termini di TFP appartiene all’Irlanda, seguita da 
Nuova Zelanda e Spagna. Anche per l’Italia i 
risultati sono positivi.  
La produttività degli Usa non sembra invece 
così brillante, ma è un risultato coerente con la 
teoria economica e con quella degli indici di 
Malmquist: gli Usa si trovano insieme al Canada 
sulla frontiera sia nel 1980 sia nel 1990
22 e non 
hanno quindi potuto avvalersi di incrementi 
della produttività dovuti all’introduzione di 
nuove tecnologie che provengono dall’esterno. 
Tutto l’aumento di produttività avvenuto è il 
frutto di un processo innovativo endogeno, che 
per sua stessa natura conduce a incrementi delle 
prestazioni inferiori rispetto ad altri paesi che 
possono mettere a frutto anche tecnologie 
sviluppate altrove. 
Gli andamenti peggiori riguardano Giappone 
e Canada. In Giappone si assiste ad un decennio 
di intensa perdita di efficienza, come se 
l’economia non fosse più in grado di stare al 
passo delle innovazioni tecnologiche introdotte 
dagli Usa. A ciò si somma anche una dinamica 
tecnologica che non risulta favorevole al proprio 
mix di capitale e lavoro. Questo è lo stesso 
problema di Canada e Regno Unito. In UK una 
delle probabili spiegazioni di questa anomalia è 
la profonda riorganizzazione sociale ed 
economica avvenuta negli anni ’80. 
Compaiono poi Australia, Grecia, Portogallo e 
Svezia che arretrano in termini di efficienza 
rispetto alla frontiera iniziale, ma riescono ad 
avvalersi del progresso tecnico esogeno, 





                                                                    
22 È possibile fare questa affermazione basandosi sui 
risultati riportati in tabella 1 e non dal valore unitario 
dell’indice di efficienza che è una conseguenza di questo 
permanere sulla frontiera.  Ceris-Cnr, W.P. N° 7 /2008 
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 della frontiera 
Indice di 
TFP 
Tasso medio annuo  
di crescita della TFP 
Australia 0,913  1,209  1,104  0,90% 
Austria 1,032  1,133  1,169  1,43% 
Belgio 1,009  1,211  1,222  1,84% 
Canada 1,000  0,925  0,925  -0,71% 
Danimarca 1,060  1,167  1,238  1,96% 
Finlandia 1,109  1,208  1,340  2,70% 
Francia 1,102  1,106  1,219  1,82% 
Giappone 0,791 0,979  0,774  -2,30% 
Grecia 0,836  1,211  1,012  0,11% 
Irlanda 1,197  1,209  1,447  3,42% 
Italia 1,023  1,211  1,239  1,97% 
Nuova Zelanda  1,280  1,103  1,412  3,19% 
Olanda 1,015  1,186  1,204  1,70% 
Portogallo 0,990 1,213  1,202  1,69% 
Spagna 1,129  1,209  1,364  2,86% 
Svezia 0,951  1,194  1,136  1,17% 
UK 1,245  0,951  1,184  1,55% 
Usa 1,000  1,027  1,027  0,24% 
Fonte: elaborazioni su dati OECD e GGDC 
 







Indice di  
spostamento 
 della frontiera 
Indice di 
TFP 
Tasso medio annuo  
di crescita della TFP 
Australia 1,046  1,097  1,147  1,25% 
Austria 1,127  1,187  1,338  2,68% 
Belgio 1,000  1,208  1,208  1,73% 
Canada 0,933  0,979  0,913  -0,82% 
Danimarca 1,005  1,092  1,097 0,85% 
Finlandia 1,122  1,140  1,279  2,26% 
Francia 1,000  1,098  1,098  0,85% 
Giappone 0,910  1,061  0,966  -0,31% 
Grecia 1,663  0,989  1,645  4,63% 
Irlanda 1,354  1,113  1,507  3,80% 
Italia 1,011  1,135  1,147  1,25% 
Nuova Zelanda  1,042  0,941  0,980  -0,18% 
Olanda 0,959  1,197  1,148  1,26% 
Portogallo 1,123  1,213  1,362 2,85% 
Spagna 0,953  1,105  1,053  0,47% 
Svezia 1,034  1,064  1,099  0,86% 
UK 1,015  0,990  1,005  0,05% 
Usa 0,975  1,035  1,010  0,09% 
Fonte: elaborazioni su dati OECD e GGDC    
 









Indice di  
efficienza  
tecnica 





Tasso medio annuo di 
 crescita della TFP 
Australia 0,974  1,114  1,084  1,16% 
Austria 0,978  1,091  1,067  0,93% 
Belgio 0,981  1,091  1,070  0,97% 
Canada 0,901  1,061  0,956  -0,64% 
Danimarca 0,956  1,101  1,053  0,74% 
Finlandia 1,017  1,117  1,136  1,84% 
Francia 0,982  1,096  1,076  1,05% 
Giappone 1,036  1,093  1,132  1,79% 
Grecia 0,946  1,009  0,954  -0,67% 
Irlanda 1,000  1,099  1,099  1,36% 
Italia 0,887  1,115  0,989  -0,16% 
Nuova Zelanda  0,919  1,044  0,959  -0,60% 
Olanda 0,982  1,094  1,075  1,04% 
Portogallo 0,878  1,091  0,957  -0,63% 
Spagna 0,862  1,116  0,962  -0,55% 
Svezia 1,024  1,113  1,140  1,89% 
UK 0,894  1,090  0,974  -0,38% 
Usa 0,995  1,098  1,092  1,27% 
Fonte: elaborazioni su dati OECD e GGDC     
 
 
1.2.2  Periodo 1990-2000 
Passando ora ad analizzare il decennio 
successivo, dalla tabella 4 emergono alcune 
novità: gli Stati Uniti sono stati sbalzati dalla 
frontiera e il loro posto è occupato da Francia e 
Belgio, i più efficienti durante tutti gli anni ’90. 
Il paese con la crescita della TFP più vivace è la 
Grecia seguita dall’Irlanda. Anche Portogallo, 
Austria e Finlandia mantengono una produttività 
piuttosto dinamica, trainata sia da aumenti di 
efficienza che da progresso tecnico puro. 
L’Italia tiene ancora il passo delle innovazioni 
tecnologiche, ma inizia a subire un 
rallentamento che continuerà negli anni 
successivi. La situazione di Canada e Giappone 
non cambia molto rispetto al decennio 
precedente: continua la lenta perdita di 
efficienza rispetto alla frontiera che evidenzia le 
difficoltà a tenere il passo della tecnologia.  
1.2.3  Periodo 2000-2006 
Durante gli ultimi sei anni considerati emergono 
i risultati più interessanti. Innanzitutto la 
leadership nel tasso di crescita della produttività 
è passata saldamente all’Irlanda, il paese più 
efficiente rispetto all’utilizzo dei fattori capitale 
e lavoro. 
Appare comunque un azzardo affermare che 
in Irlanda vengano concepiti nuovi modi di 
produrre, così lo era nel precedente decennio nel 
caso di Francia e Belgio. È comunque 
innegabile che questi paesi siano stati in grado 
di utilizzare più efficacemente i fattori rispetto 
agli Usa, vero incubatore di tecnologie e di 
innovazioni. Rimane il fatto che in generale le 
statistiche sulla produttività hanno rilevato un 
peggioramento: i segni negativi sono 
aumentati
23 e i tassi medi di crescita annui sono 
diminuiti
24. Dal 2000 sono emerse un po' 
ovunque grandi difficoltà a mantenere intatto 
anche solo il precedente livello di efficienza
25: la 
crisi finanziaria dell'autunno 2000, gli atti 
terroristici e i successivi periodi di tensione non 
hanno favorito l'impiego efficiente di capitale e 
                                                                    
23 Passando da 3 nei precedenti decenni a 7 
nell’ultimo periodo.  
24 Questi risultati potrebbero anche essere in parte 
influenzati dalla brevità del periodo analizzato e dal fatto 
che il 2006 non rappresenta un anno particolarmente 
prospero per l’economia mondiale. Ciò potrebbe portare 
ad un peggioramento nel valore degli indici.  
25 Nel 2006 14 paesi sui 18 considerati peggiorano la 
propria efficienza, ossia si trovano più distanti dalla 
frontiera rispetto a quanto non fossero nel 2000.  Ceris-Cnr, W.P. N° 7 /2008 
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lavoro. Questa situazione è visibile nella prima 
colonna in tabella 9: pochissimi paesi vantano 
un indice di efficienza >1. Fortunatamente a 
sostegno della TFP interviene la componente 
progresso tecnico sempre positiva: in tutti i 18 
paesi OCSE considerati lo spostamento della 
frontiera ha avuto effetti benefici sulla TFP.  
Ci sono però due eccezioni: Usa e Giappone, 
gli unici due paesi riusciti a migliorare le proprie 
performance rispetto al periodo precedente. Gli 
Usa hanno mostrato la capacità di cogliere le 
opportunità offerte dalla New Economy come 
nessun altro paese industrializzato è stato capace 
di fare, riportando così il proprio tasso di 
crescita della TFP a valori di tutto rispetto 
(Jorgenson  et al., 2006). Anche il Giappone 
spicca per il netto miglioramento nella dinamica 
della TFP: l’efficienza torna ad essere in 
aumento, sorretta dal progresso tecnico, ma 
questo risultato è probabilmente dovuto, in larga 
parte, alla ripresa delle esportazioni giapponesi 
verso la Cina. 
1.2.4  Le situazioni di Italia e Portogallo 
La situazione del nostro Paese è andata 
migliorando durante tutti gli anni '80 e '90, fino 
a culminare nel 1995 con il sostanziale 
raggiungimento della frontiera tecnologica. 
Dopo questa fase positiva però la crescita della 
produttività totale si è inchiodata ed anche il 
processo di catch-up tecnologico è entrato in 
crisi: a partire dal 1995 l'Italia inizia ad 
allontanarsi dalla frontiera tecnologica 
mondiale. Questo cammino culmina con il 2006, 
ultimo anno di indagine, quando per raggiungere 
nuovamente la frontiera il Belpaese dovrebbe 
produrre il 12% in più di output, con un rapporto 
prodotto effettivo - prodotto potenziale che si è 
ridotto al di sotto di quanto rilevato nel 1980. 
Anche guardando alla performance in termini di 
efficienza rispetto alla frontiera del periodo 
precedente
26, si assiste ad una progressiva 
decelerazione del sistema Italia. Fino al 2000 il 
miglioramento rispetto alla frontiera del 
decennio precedente, calcolata al nuovo livello 
di input, era continuo, ma nel 2006, con sette 
anni di tempo per l’adeguamento alle nuove 
tecnologie, non si osserva ancora il 
raggiungimento della frontiera del 2000. Una 
                                                                    
26 In questo caso si fa riferimento ai risultati 
intermedi degli indici di Malmquist.  
possibile chiave di lettura andamenti potrebbe 
essere l’eccessiva meccanizzazione del processo 
produttivo rispetto ai risultati ottenuti, processo 
che gli altri paesi OCSE sono stati in grado di 
affrontare in modo più redditizio. 
Per quanto riguarda la TFP, il tasso di crescita 
medio annuo del periodo +1,45%, è il frutto di 
10-15 anni di crescita abbastanza sostenuta e di 
successivi 10 anni di forte rallentamento e 
addirittura di crescita negativa. L'Italia ha perso 
posizioni in quanto ad efficienza e l'unico fattore 
che ha permesso alla nostra TFP di crescere è 
stato l'aver approfittato di innovazioni 
tecnologiche nate altrove
27. 
In conclusione la situazione italiana appare 
“precipitare” a partire dal 2000: il mancato 
rallentamento degli investimenti in capitale 
fisico e il crescente impiego di lavoro in una 
situazione di prodotto in stasi hanno ridotto 
notevolmente l'efficienza della nostra economia. 
La produttività totale, al contrario di quanto 
avvenuto prima del 1997, non potrà più essere 
sostenuta attraverso svalutazioni competitive 
della valuta nazionale che stimolino l’output, ma 
solo con un impiego più efficiente delle risorse. 
Un altro caso interessante è il Portogallo dove 
si è assistito a 27 anni di TFP piuttosto 
dinamica, con un tasso di crescita medio annuo 
superiore al 1,5%, ma che a fine periodo si trova 
in una situazione molto simile a quella italiana. 
Il valore medio è il frutto di una perdita di 
efficienza rispetto al periodo iniziale, combinata 
a un progresso tecnico che ha sostenuto molto la 
TFP. Durante il trentennio analizzato Portogallo 
è sempre rimasto lontano dalla frontiera 
produttiva, quindi gli aumenti della TFP sono il 
frutto di trasferimenti tecnologici provenienti da 
altri paesi, sfruttati in modo progressivamente 
meno proficuo. Ciò che spicca è la scarsa 
performance in termini di efficienza: in 2 
periodi su 3 il Portogallo ha peggiorato la 
propria precedente efficienza. Il risultato 
dell'intero periodo non coglie però il 
considerevole peggioramento avvenuto dopo il 
2000, periodo che ha visto l'eficienza del 
Portogallo in riduzione delf 12%, con 
conseguenze negative sul tasso medio annuo di 
crescita della TFP.  
 
                                                                    





TABELLA 6. VALORI DEGLI INDICI DI MALMQUIST PER L'ITALIA E IL PORTOGALLO 
Indice di 
 efficienza tecnica 
Indice di 
 spostamento della 
frontiera 
Indice di TFP 
Tasso medio 




IT PORT IT PORT IT PORT IT PORT 
1980-2006  0,917 0,976 1,608 1,608 1,474 1,569 1,45%  1,68% 
1980-1990  1,023 0,990 1,211 1,213 1,239 1,202 1,97%  1,69% 
1990-2000  1,011 1,123 1,135 1,213 1,147 1,362 1,25%  2,85% 
2000-2006  0,887 0,878 1,115 1,091 0,989 0,957  -0,16%  -0,63% 
Fonte: elaborazioni su dati OECD e GGDC 
 
 
TABELLA 7. UN CONFRONTO TRA I RISULTATI OTTENUTI CON DIVERSI METODI  
E DIVERSE FONTI 
Paese  Periodo  Procedura di Solow  Procedura di Malmquist Scostamento in punti % 
1980-1990 1,37%  1,82%  0,45% 
1990-2000 0,69%  0,85%  0,16%  Francia 
2000-2006 0,91%  1,05%  0,14% 
1980-1990 2,71%  3,42%  0,70% 
1990-2000 3,80%  3,80%  0,00%  Irlanda 
2000-2006 2,20%  1,36%  -0,84% 
1980-1990 0,86%  1,97%  1,11% 
1990-2000 0,49%  1,25%  0,76%  Italia 
2000-2006 -0,82%  -0,16%  0,66% 
1980-1990 1,95%  2,86%  0,92%  Spagna 
1990-2000 0,26%  0,47%  0,21% 
  2000-2006 -0,58%  -0,55%  0,03% 
1980-1990 1,17%  1,55%  0,38% 
1990-2000 1,13%  0,05%  -1,09%  UK 
2000-2006 1,69%  -0,38%  -2,07% 
1980-1990 0,61%  0,24%  -0,37% 
1990-2000 0,81%  0,09%  -0,72%  USA 
2000-2006 1,60%  1,27%  -0,34% 
Fonte: elaborazioni su dati OECD e GGDC 
 
 
2.  UN CONFRONTO TRA I RISULTATI 
CLASSICI E I RISULTATI DEA 
Nell’introduzione si è parlato del modello di 
Solow, ed in particolare del concetto di residuo 
al fine di quantificare la parte di crescita del 
prodotto non riconducibile all’aumento dei 
fattori utilizzati. L'interrogativo fondamentale a 
cui rispondere è se i risultati dei calcoli basati su 
questo concetto più collaudato siano coerenti 
con quelli derivanti dall’utilizzo della DEA e 
degli indici di Malmquist. È un modo per 
cercare di rispondere ad un interrogativo 
piuttosto profondo, ossia se metodi diversi, 
basati su filosofie e idee diverse, conducano ai 
medesimi risultati. Un’evidenza positiva in 
questo senso implicherebbe una valenza più 
ampia di quanto emerso poiché non soltanto il  
frutto di artifici computazionali. Un confronto 
molto simile compare per la prima volta nel 
lavoro di Färe et al. (1994) che mostrano come 
l’utilizzo della DEA porti a risultati del tutto 
simili a quelli ottenuti con la metodologia 
tradizionale. Il confronto che seguirà nella Ceris-Cnr, W.P. N° 7 /2008 
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tabella 7 sarà però più approfondito e non 
considererà solo il risultato medio del periodo, 
ma considererà anche i singoli sottoperiodi già 
individuati.  
Nei risultati esposti permangono alcune 
differenze, ma si devono anche considerare le 
differenze alla base dei diversi approcci. 
Innanzitutto la terza colonna della tabella 7 
contiene elementi presi direttamente dal sito del 
GGDC (Groening Growth and Development 
Centre) basati sui dati relativi a Pil, capitale e 
lavoro
28. Inoltre anche le variabili utilizzate nei 
calcoli sono differenti. Gli indicatori di TFP 
tradizionali utilizzano come input capitale il 
tasso di crescita dei servizi resi annualmente dal 
capitale
29, una cosa differente dal semplice stock 
totale che viene utilizzato nella procedura di 
Malmquist; le due cose, oltre ad essere 
concettualmente differenti, lo sono anche 
numericamente. Lo stesso concetto di Pil 
considerato è differente: nella terza colonna si 
utilizza il Pil a prezzi costanti, mentre per la 
DEA, essendo necessari confronti internazionali, 
si deve anche introdurre il concetto di Pil a 
parità dei poteri d'acquisto. Infine, per il calcolo 
del tasso di crescita della TFP con i metodi non 
parametrici, non sono state necessarie 
assunzioni rispetto alla quota di prodotto che 
viene distribuita ai singoli fattori, al contrario 
della procedura di Solow. 
L'ultima considerazione riguarda la 
confrontabilità dei risultati ottenuti per l'ultimo 
periodo, dal 2000 in avanti: gli anni presenti nei 
due database non coincidono perfettamente, nel 
senso che per i calcoli del residuo ci si ferma al 
2004 compreso, mentre per Malmquist sono 
compresi anche i dati del 2005 e del 2006. La 
differente periodizzazione non dovrebbe avere 
un impatto sostanziale in quanto si stanno 
confrontando tassi di crescita medi del periodo, 
ma è certo che i dati di due ulteriori anni 
potrebbero influenzare la media, anche 
considerando la brevità del periodo. Fatte queste 
premesse, è possibile procedere a un raffronto 
tra i risultati ottenuti attraverso la tabella 7.  
 
                                                                    
28 Si tratta di numeri tratti dal Total Economy 
Database 2006 con dati fino al 2004. 
29 Per un ulteriore approfondimento sul tema si 
consiglia il manuale dell'OCSE, Measuring Productivity 
(2001). 
In generale si può notare come le due 
procedure conducano a evidenze abbastanza 
simili. Le macrotendenze rilevate attraverso il 
Residuo di Solow sono rilevabili anche con la 
procedura di Malmquist: l'Irlanda ha una 
produttività totale dei fattori che cresce molto di 
più rispetto altri paesi considerati, in Italia e 
Spagna si assiste ad una crescita negativa della 
TFP, negli Usa la TFP riprende vigore 
specialmente dopo il 2000. Naturalmente ci 
sono delle differenze numeriche nei tassi di 
crescita, ma questo è normale date le ampie 
differenze nelle modalità di calcolo. L'unico 
caso in cui si rilevano distorsioni tali da ribaltare 
tendenze e considerazioni fatte nel primo 
capitolo, è quello del Regno Unito: la procedura 
di Solow rileva una crescita sostenuta della TFP 
a partire dal 1990, mentre la procedura di 
Malmquist sottolinea un progressivo 
rallentamento della TFP inglese, fino ad una 
crescita media di poco negativa durante l'ultimo 
periodo. La differenza è molto probabilmente da 
imputare ad anomalie di calcolo, oltre che alle 
differenti dinamiche seguite dallo stock di 
capitale rispetto ai servizi resi dal capitale 
stesso; anche l’utilizzo del Pil PPP può aver in 
qualche modo influito sui risultati finali. 
In conclusione emerge quindi una generale 
coerenza tra i risultati ottenuti con i due metodi, 
coerenza che è sinonimo di robustezza. Si può 
quindi affermare che le macrotendenze della 
produttività totale dei fattori sono rilevabili 
indipendentemente dalle metodologie utilizzate. 
La ripresa della produttività negli Usa, la 
supremazia delle performance irlandesi e le 
difficoltà italiane a tenere il passo della TFP nei 
principali paesi industrializzati paiono come 
fatti e non solo come i risultati di calcoli 
raffinati e sensibili. 
3.  VERIFICHE DI CONVERGENZA: 
CONTRIBUTI DI EFFICIENZA, PROGRESSO 
TECNICO E ACCUMULAZIONE DI 
CAPITALE 
Al fine di testare l’esistenza di un processo di 
convergenza è necessario impostare una 
regressione di convergenza (Neumayer, 2003), 






30 viene utilizzata come variabile 
esplicativa del proprio tasso di crescita del 
periodo. Se il coefficiente stimato relativo al 
livello iniziale ha segno negativo ed è 
statisticamente significativo è possibile 
concludere che c’è un processo di convergenza 
in atto, ossia i paesi partiti svantaggiati 
recuperano gradualmente rispetto ai paesi più 
ricchi: questo dovrebbe quindi tradursi in un 
tasso di crescita della produttività maggiore. Un 
possibile approccio sarebbe quello di 
immaginare il tasso di crescita della produttività 
del lavoro come un unico aggregato, ma 
abbiamo visto precedentemente come sia 
scindibile in tasso di crescita della TFP e del 
capitale per ora lavorata (o capital deepening). 
Al termine dei calcoli DEA e degli indici di 
Malmquist si è giunti alla scomposizione del 
tasso di crescita della TFP in due elementi: uno 
che riflette l'aumento di efficienza ed uno che 
rispecchia il progresso tecnico. Il link tra tasso 
di crescita della TFP e tasso di crescita della 
produttività del lavoro è il capital deepening, 
ossia il tasso di crescita del capitale per ora 
lavorata. Si giunge cioè alla seguente 
formulazione (Margaritis et al., 2007): 
 














  (7) 
da cui è possibile ricavare la parte del tasso di 
crescita relativa all’accumulazione di capitale.  
Integrando tutte le informazioni raccolte si 
può verificare come ciascuna delle tre 
componenti del tasso di crescita della 
produttività del lavoro si comporti rispetto ad un 
possibile processo di β-convergenza.  
Prima di procedere all’analisi della convergenza 
è bene sottolineare quali siano stati gli apporti di 
ciascuna componente al tasso di crescita della 
produttività del lavoro (tabella 8). 
Sono state calcolate le variazioni del prodotto 
orario dell’efficienza e del progresso tecnico e si 
è quantificata poi in maniera residuale 
l'accumulazione di capitale a livello orario. 
                                                                    
30 In questo caso il livello iniziale di produttività del 
lavoro, ossia di Pil prodotto per ora lavorata.  
La tabella 8 mostra una netta predominanza 
del progresso tecnico e accumulazione di 
capitale nel contribuire alla crescita dell'output 
orario, mentre appare molto spesso negativo 
l'apporto dell'efficienza. Questo può voler dire 
che si è in generale ridotta la capacità di 
adeguamento alle nuove tecnologie, forse a 
causa di maggiori barriere tecnologiche: è 
probabile stia diventando sempre più difficile 
raggiungere l'efficienza nell'utilizzo di 
tecnologie avanzate se la propria economia è 
ancora basata su tecnologie non d'avanguardia, 
ossia se manca un processo endogeno di 
innovazione. 
Un altro aspetto del problema potrebbe essere 
legato alla natura stessa delle nuove tecnologie, 
che rendono via via più complicato riuscire ad 
apprenderne potenzialità e utilizzo: 
quest'insieme di fattori può aver causato il 
generale peggioramento di efficienza rispetto 
all'anno iniziale. 
L'elevato apporto del progresso tecnico è 
invece facilmente giustificabile in virtù 
dell’enorme evoluzione tecnologica
31 emersa dal 
1980 ad oggi. La crescita del capitale per 
addetto è piuttosto elevata grazie alla stabilità 
delle ore lavorate, abbinata ad uno stock di 
capitale ovunque ascesa. 
3.1 Equazioni stimate 
Le equazioni stimate sono molto semplici e 
rispecchiano l’idea più semplice di convergenza 
incondizionata
32: il tasso di crescita della varia 
bile di interesse viene regredita sul proprio 
livello iniziale. Un coefficiente stimato negativo 
e statisticamente significativo viene interpretato 




                                                                    
31 Rivoluzione informatica, diffusione dei personal 
computer, avvento di internet e telecomunicazioni. 
32 Questa semplificazione è possibile in quanto il 
gruppo di paesi analizzato è sufficientemente omogeneo 
da poter ipotizzare un uguale livello di produttività del 
lavoro nello steady state (Barro e Sala-i-Martin, 2004). 
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TABELLA 8. CONTRIBUTI DI EFFICIENZA, PROGRESSO TECNICO  
E CAPITAL DEEPENING ALLA VARIAZIONE DEL PRODOTTO ORARIO 








Australia  22,91  34,26 49,54% -7,00% 55,60%  3,34% 
Austria 23,77  43,38  82,45%  13,70%  27,40%  25,95% 
Belgio  27,62  43,94 59,07% -1,00% 46,50%  9,68% 
Canada 24,57  34,85  41,84%  -15,90%  11,30%  51,54% 
Danimarca 23,22  38,04  63,82%  1,90%  31,90% 21,88% 
Finlandia 18,85  38,40  103,73%  26,50%  44,60%  11,38% 
Francia 25,20  43,96  74,48%  8,20%  24,30%  29,73% 
Giappone 16,55  31,38  89,62%  -25,40%  15,60%  119,88% 
Grecia 19,99  26,95  34,83%  31,50%  28,10%  -19,96% 
Irlanda 17,20  44,88  160,95%  62,10%  48,30%  8,55% 
Italia  26,92  39,69 47,46% -8,30% 60,80%  0,00% 
Nuova Zelanda  16,55 25,93 56,64%  22,50%  24,00%  3,12% 
Olanda  27,35  42,08 53,88% -4,40% 33,90%  20,21% 
Portogallo  13,72  21,65 57,84% -2,40% 60,80%  0,57% 
Spagna  19,69  29,40 49,27% -7,20% 51,70%  6,03% 
Svezia 24,78  40,20  62,26%  0,70%  43,20%  12,53% 
UK 20,56  38,09  85,24%  13,00%  17,40%  39,63% 
Usa  27,91  43,60 56,22% -3,00% 17,60%  36,95% 





TABELLA 9. CONVERGENZA E RELATIVI CONTRIBUTI NEI SINGOLI PERIODI:  
VALORI DEI COEFFICIENTI β  E RELATIVE  stat t −  
Variabile  dipendente    1980-06  1980-90 1990-00 2000-06 
  -0,0005 -0,00562  -0,00278  0,00060  Tasso di crescita medio annuo del Pil 
prodotto per ora di lavoro 
 
  (-1,6) (-1,49)  (-0,69)  (0,22) 
  -0,0112 -0,00270  -0,00893  0,00638  Tasso di crescita medio annuo della 
produttività totale dei fattori 
 
  (-1,15) (-0,4)  (-1,25)  (2,44) 
  -0,0085 -0,00215  -0,01248  0,00367  Tasso di crescita medio annuo del-
l'efficienza tecnica 
 
  (-1,1) (-0,39)  (-2,04)  (1,5) 
  -0,0027 -0,00055  0,00355  0,00271  Tasso di crescita medio annuo di slit-
tamento della frontiera mondiale 
 
  (-0,51) (-0,13)  (1,02)  (2,74) 
  0,0013 -0,00293  0,00615  -0,00578  Tasso di crescita medio annuo del 
capitale impiegato per ora di lavoro 
 
  (0,13) (-0,48)  (0,92)  (-2,16) 





t , 0 λ
t . 0 ω
t , 0 ψ
t , 0 τ





L’idea sottostante è, infatti, che un basso 
livello iniziale, in questo caso di produttività, si 
traduca in un tasso di crescita più vivace rispetto 
al caso di paesi che partono da un livello già più 
elevato. Per ognuno dei tre periodi 
precedentemente individuati sono state stimate 
le seguenti equazioni: 
 
λ λ λ ε φ β α λ + + = 0 , 0 t      (8) 
ω ω ω ε φ β α ω + + = 0 , 0 t     (9) 
ψ ψ ψ ε φ β α ψ + + = 0 , 0 t     (10) 
τ τ τ ε φ β α τ + + = 0 , 0 t       (11) 
δ δ δ ε φ β α δ + + = 0 , 0 t      (12) 
 




t , 0 λ   Tasso di crescita medio annuo del Pil 
prodotto per ora di lavoro 
t , 0 ω   Tasso di crescita medio annuo della 
produttività totale dei fattori 
t , 0 ψ   Tasso di crescita medio annuo 
dell'efficienza tecnica 
t , 0 τ   Tasso di crescita medio annuo di 
slittamento della frontiera mondiale 
t , 0 δ   Tasso di crescita medio annuo del 
capitale impiegato per ora di lavoro 
0 φ  
Logaritmo naturale del livello 
iniziale di produttività del lavoro 
(pil/ore lavorate) 
* α   Costante stimata attraverso la 
specifica regressione lineare 
* β  
Coefficiente stimato relativo allo 
specifico tasso di crescita 
* ε   Termine d’errore 
I risultati ottenuti sono riportati nella tabella 9 
e verranno interpretati anche alla luce della loro 
rappresentazione grafica che ne rende più intui-
tiva la lettura. 
3.2 L’intero periodo dal 1980 al 2006 
Contemplando l’intero arco di tempo analizzato 
è possibile osservare una discreta tendenza alla 
convergenza incondizionata, come mostra 
l'inclinazione negativa, abbastanza definita, 
della retta nel primo quadrante della figura 1. 
Scendendo più nel dettaglio si scopre come, in 
generale, sia stata la componente che identifica 
il miglioramento dell'efficienza a determinare il 
trend della produttività del lavoro. Ad occhio, 
infatti, il III ed il IV grafico in figura 1 mostrano 
una inclinazione della retta stimata con OLS 
pressoché pari a zero. Una retta parallela all'asse 
delle ascisse infatti sta a significare un valore 
dei contributi forniti dal progresso tecnico e dal 
capital deepening che non variano in funzione 
del livello iniziale di produttività del lavoro: non 
importa se il paese considerato fosse arretrato ad 
inizio periodo, il progresso tecnico e il capital 
deepening condurranno alla medesima crescita 
della produttività.  
Naturalmente la visione grafica non è in gra-
do di fornire informazioni rispetto alla significa-
tività statistica dei risultati
33. Per questo si deve 
considerare la tabella 9 (colonna 1), dove i nu-
meri confermano le impressioni iniziali. Infatti, 
qualunque sia la specificazione dell'equazione 
stimata
34: il maggior artefice dei timidi risultati 
di  β-convergence rilevati è l'aumento di effi-
cienza. I contributi di progresso tecnico e capital 




                                                                    
33 In questo caso con un t=1,6 la significatività è 
garantita solo con un’affidabilità del 90%. 
34 Sono state infatti stimate anche altre equazioni, 
con differente specificazione, ma i risultati non sono 
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Livello di PdL nel 1980
Figura 1. Rappresentazione grafica dei contributi alla convergenza periodo 1980-2006
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Livello di PdL nel 1980
Figura 2. Rappresentazione grafica dei contributi alla convergenza periodo 1980-1990
 











3.3 Periodo dal 1980 al 1990 
Il primo sottoperiodo è caratterizzato da una 
discreta spinta alla convergenza in generale, 
statisticamente significativa ma piccola in 
magnitudine. Andando a quantificare nello 
specifico i contributi forniti dalle diverse 
componenti, non emerge una netta 
predominanza di una o dell'altra e neppure 
appaiono statisticamente significativi i singoli 
valori: la tendenza risultante del periodo è una 
somma di scarsi apporti tutti nella stessa 
direzione. L'ambiguità delle singole spinte è 
confermata, a livello grafico, dall'elevata 
dispersione dei punti intorno alle rette 
perequatrici in tutti e tre i grafici della figura 2. 
La tabella 9 (colonna 2) conferma 
sostanzialmente quanto appena detto. I risultati 
delle stime dei coefficienti di convergenza per le 
singole componenti del tasso di crescita della 
produttività del lavoro appaiono non 
statisticamente significative, ma considerando il 
loro aggregato un certa convergenza sembra 
verosimile, robusta alle differenti specificazioni 
adottate. 
3.4 Il decennio 1990-2000 
Nel secondo sottoperiodo considerato la 
situazione diventa ancora più incerta. Il processo 
di convergenza è in generale nullo, figlio di 
spinte contrastanti delle proprie componenti 
(figura 3). L'effetto catch-up spinge in modo 
deciso e significativo verso la convergenza e 
non tradisce le aspettative sull’inseguimento dei 
più poveri verso i più ricchi. Al contrario si 
evidenzia una spinta alla divergenza da parte del 
progresso tecnico: in sostanza nei punti in cui si 
trovano i paesi più produttivi, lo spostamento 
della frontiera tecnologica mondiale è più 
favorevole rispetto a dove si trovano i paesi più 
arretrati. Anche il tasso di crescita dello stock di 
capitale fisso segue una dinamica che spinge 
alla divergenza: il contributo del capital 
deepening è più elevato nei paesi avanzati. 
La tabella 9 (colonna 3) mostra come l'ipotesi 
di convergenza sia da scartare in generale, al 
contrario di quanto avviene considerando le 
singole componenti. L'efficienza spinge in modo 
significativo verso la convergenza, ma è 
contrastata dalla somma di due spinte, meno 
nette e meno significative ma verso la 
divergenza, di progresso tecnico e 
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Livello di PdL nel 1990
Figura 3. Rappresentazione grafica dei contributi alla convergenza periodo 1990-2000
 
Fonte: elaborazioni su dati GGDC ed OECD Ceris-Cnr, W.P. N° 7 /2008 
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Livello di PdL nel 2000
Figura 4. Rappresentazione grafica dei contributi alla convergenza periodo 2000-2006
 




Il contributo del progresso tecnologico pare 
spingere verso la divergenza: i paesi, che nel 
1990 partono da un livello di Pil orario più 
basso, beneficiano di un tasso di crescita del 
progresso tecnico inferiore. 
Si può interpretare questo risultato come il 
nascere di nuove opportunità che possono essere 
colte efficacemente solo quando viene raggiunto 
un certo ammontare di capitale e lavoro, che 
solo le nazioni più avanzate possiedono. Ma 
conclusioni di questo genere sono premature, 
anche in virtù della significatività non elevata 
del coefficiente. Discorso analogo vale per il 
capital deepening. 
3.5 Periodo dal 2000 al 2006  
La situazione è ancora più confusa rispetto ai 
precedenti sottoperiodi. Partendo dalla figura 4 
il processo appare frutto di una somma algebrica 
di tendenze fortemente contrapposte: efficienza 
e progresso appaiono uniti nella spinta verso la 
divergenza, ma il capital deepening sembra 
altrettanto determinato nella spinta alla 
convergenza. 
Osservando con attenzione la tabella 9, 
(colonna 4) emerge la scarsa convergenza degli 
ultimi anni dalla magnitudo del coefficiente riga 
e dalla sua bassa significatività statistica.  
Appare chiaro che efficienza e progresso 
sono artefici di una netta spinta alla divergenza: 
i paesi con minor prodotto orario nel 2000 
tendono a vivere un progresso e un'efficienza in 
crescita più lenta rispetto agli altri paesi partiti 
avvantaggiati. Invece per la prima volta 
l'accumulazione dello stock di capitale è 
maggiore nei paesi che partono più svantaggiati. 
Contrariamente a quanto rilevato finora, nel 
periodo finale è il processo di meccanizzazione 
a spingere fortemente verso la convergenza e a 
controbilanciare le altre spinte divergenti. 
C'è da sottolineare che questi effetti sono da 
valutare più attentamente rispetto a quelli 
precedenti a causa del periodo temporale più 
breve e caratterizzato da una crisi economica 
che non sembra ancora terminata nel 2006, crisi 
che probabilmente ha contribuito a rendere 





3.6 Un confronto con i risultati ottenuti 
in altri studi 
I risultati sono in parte diversi da quelli 
raggiunti in studi precedenti, in particolare 
quelli di Kumar e Russel (2002) e di Färe et al. 
(2006): in entrambi i lavori emergeva come 
fosse l'accumulazione di capitale per addetto il 
principale motore alla convergenza nei livelli di 
produttività del lavoro. Nei risultati ottenuti 
invece emerge talvolta una spinta alla 
divergenza proveniente dall'accumulazione di 
capitale per ora lavorata, spinta pressoché nulla 
però considerando l'intero periodo
35. 
L'accumulazione di capitale riacquista un ruolo 
nella convergenza solo negli ultimi anni. È da 
sottolineare una marcata differenza rispetto a 
questi lavori: qui è sempre stato utilizzato il 
totale di ore lavorate, e non il numero addetti. 
Larga parte delle differenze proviene, 
probabilmente, dalla diversa definizione di 
lavoro utilizzata: il lavoro prestato da ciascun 
addetto è molto influenzato dalle tradizioni 
vigenti in ogni paese per quanto riguarda la 
quantità di ore lavorate ogni giorno. Quindi 
dietro lo stesso numero di addetti può celarsi un 
input di lavoro molto diverso da nazione a 
nazione
36, e risulta meno elastico
37 rispetto alle 
necessità contingenti di produzione rispetto alle 
ore effettivamente prestate. Specie nei paesi 
dell'Est, se vengono assunti operai che prestano 
molte ore, è più facile veder crescere il capitale 
per addetto rispetto al capitale per ora lavorata; 
solo negli ultimi sette anni del nostro periodo 
considerato possiamo affermare di ottenere 
risultati in linea con gli altri studi, rilevando una 
forte componente di convergenza nella crescita 
del capitale per unità di lavoro. Per questi motivi 
è stato mantenuto l’utilizzo delle ore di lavoro 
prestate durante l’intero arco dell’anno in tutti i settori 
dell’economia: si tratta della misura più precisa 
dell’input di lavoro e che meglio ne rappresenta 
l’effettivo apporto al processo produttivo.  
                                                                    
35 I lavori citati considerano sempre il periodo 
analizzato nell’insieme, senza indagare quale sia 
l’apporto delle singole componenti nei differenti 
decenni. 
36 In Giappone un lavoratore presta in media un 
maggior ammontare di ore di lavoro al giorno rispetto ad 
un pari grado italiano. 
37 Il numero di addetti non cambia se vengono 
prestate molte ore di straordinario. 
Altre fonti di differenze tra i risultati ottenuti 
e quelli di altri studi risiedono nel differente 
periodo temporale considerato e nel diverso 
campione di paesi analizzati: 
-  Kumar e Russel (2002) considerano 57 
nazioni, sia OCSE sia NICS, nell'arco 
temporale 1965-1990 
-  Färe  et al. (2006) considerano 17 paesi 
europei nel periodo di tempo 1965-1998.  
 
Periodi differenti sono sinonimo di diverse 
dinamiche sottostanti i processi produttivi e di 
innovazione tecnologica: questo per dire che 
durante il decollo industriale (anni '60 e prima 
metà anni '70) il processo di convergenza ha 
avuto un ritmo maggiore rispetto al periodo 
attuale. Questo fenomeno, avvenuto in un 
momento in cui la convergenza dei livelli di 
produttività del lavoro non era ancora completa, 
ha posto in essere le basi per un periodo di 
incertezza nelle dinamiche in atto, come quello 
che abbiamo rilevato nei dati. Questa percezione 
viene sostanzialmente confermata dall'analisi 
per periodi, in cui possiamo notare un 
progressivo deterioramento della convergenza 
3.7 Verifiche di  σ-convergenza 
L’evidenza che ad un periodo iniziale di timida 
convergenza ne siano seguiti due dagli esiti più 
incerti è da verificare anche con altri metodi 
statistici differenti da una semplice equazione 
lineare di convergenza, condizione necessaria 
ma non sufficiente. Il passo successivo consiste 
nell’utilizzo di una definizione più stringente di 
convergenza: la σ-convergenza, concetto che si 
basa sull’idea della riduzione di variabilità dei 
dati, caratteristica fondamentale di un vero 
processo di avvicinamento
38.  
Seguendo le indicazioni di Barro e Sala-I-
Martin (2004), viene adottata come misura della 
variabilità dei dati la deviazione standard, ed in 
particolare il rapporto tra essa e la media
39. 
 
                                                                    
38 Il concetto di β-convergenza è meno stringente, 
tant’è che è condizione necessaria ma non sufficiente per 
osservare la σ-convergenza. 
39 È stato quindi utilizzato il coefficiente di 
variazione standard come misura di variabilità 
confrontabile nel tempo.  Ceris-Cnr, W.P. N° 7 /2008 
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Dalla figura 5 emerge una situazione che 
conferma quanto precedentemente emerso: 
–  durante gli anni ’80 la variabilità si è ridotta, 
come dimostra il basso livello di standard 
deviation raggiunto nel 1990; 
–  gli anni ’90 sono caratterizzati da andamenti 
altalenanti che si concretizzano però in un ar-
resto del precedente trend di riduzione della 
variabilità; 
–  dal 2000 deviazione standard ha ripreso a 
crescere, compatibilmente con il venir meno 
delle spinte alla convergenza. 
 
I risultati grafici riportati in figura 5 
confermano quindi i risultati delle regressioni 
stimate: gli anni ’80 sono stati teatro di una lieve 
convergenza tra i paesi più produttivi e quelli 
che lo erano meno, mentre a partire dagli anni 
’90 la situazione si è fatta più confusa e la 
convergenza è venuta meno.  
3.8 Ulteriori verifiche di convergenza:  
le funzioni kernel 
Le funzioni kernel, che appartengono alla 
statistica non parametrica, sono da tempo 
utilizzate negli studi sulla convergenza grazie 
alla loro utilità nella verifica di ipotesi sulla 
plurimodalità delle distribuzioni (Henderson e 
Russel, 2001). L’idea è di controllare la 
concentrazione di un fenomeno nel tempo 
intorno alla sua moda. Se la concentrazione 
aumenta, si può parlare di convergenza, se 
compaiono più mode o se la concentrazione si 
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FIGURA 6. DISTRIBUZIONI KERNEL CON PARAMETRI AUTOMATICI 
 
 
L’idea delle distribuzioni kernel è vicinissima 
a quella di istogramma, ma traslata nel continuo: 
a ciascun valore di Pil per ora lavorata, la 
variabile di cui interessa conoscere la dinamica, 
viene attribuita la probabilità di essere 
osservato. Viene inoltre applicato un metodo per 
smussare
40 la funzione e renderla continua, 
come una qualsiasi funzione di probabilità.  
Come si nota dalla figura 6, con il passare dei 
decenni la forma della funzione di densità kernel 
si è allargata, quindi la concentrazione intorno 
alla moda, abbastanza buona in partenza, si è 
ridotta negli anni. Dalla situazione di partenza al 
1990 pare ci sia un miglioramento, con una 
funzione di densità che si stringe leggermente, 
un buon segnale. Ma a partire dal 2000 e 
continuando nel 2006, il fenomeno “livello di 
Pil per ora lavorata” diventa più disperso e la 
funzione si allarga a vista d’occhio. 
Questa è la terza conferma che ad un primo 
periodo degli anni ’80 di lieve convergenza, si 
susseguono 15 anni in cui prevale la divergenza.  
Bisogna puntualizzare che l’utilizzo della 
statistica non parametrica dovrebbe essere 
                                                                    
 
 




















) , (    (13) 
Il nucleo o kernel,  indicato con K(), definisce la 
funzione di smoothing mentre la profondità di tale 
smooth corrisponde al paraemtro h (Wand e Jones, 
1995). 
riservato ai casi in cui la numerosità del 
campione è abbastanza ampia (Wand e Jones, 
1995). In effetti 18 casi sono pochi, ma 
quest’analisi viene utilizzata solo a titolo di 
indicazione di tendenza
41.   
CONCLUSIONI 
Nel presente lavoro è stato analizzato il tema 
della produttività totale e del lavoro da una 
pluralità di punti di vista. L’interrogativo di base 
riguardava l’individuazione del ruolo del 
progresso tecnico nel processo di crescita 
economica, rimuovendo l’ipotesi classica che 
prevede l’adozione della migliore tecnologia 
disponibile ovunque e in ogni istante, superando 
in parte le critiche che affliggono il concetto di 
Residuo di Solow. L’introduzione della DEA, ha 
permesso di tracciare la frontiera tecnologica 
mondiale, punto di riferimento per l’utilizzo 
delle misure di produttività relativa come gli 
indici di Malmquist. Questo insieme di concetti, 
nati per l’analisi di natura microeconomica a 
livello d'impresa o DMU, è stato esportato a 
livello aggregato seguendo l'esempio di quanto 
fatto in Färe et al. (1994) ed in numerosi 
contributi successivi, trattando sostanzialmente 
ogni nazione come fosse una singola unità 
                                                                    
41 In effetti sono presenti in letteratura studi che 
applicano le distribuzioni kernel anche a piccoli 
campioni, per esempio Färe et al. (2006) utilizzano un 
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decisionale. L’evoluzione della frontiera così 
individuata ha seguito percorsi in parte 
inaspettati: gli USA, luogo di creazione della 
tecnologia, sono stai sbalzati dalla frontiera, 
dapprima a favore di Francia e Belgio, poi 
dell’Irlanda, che nell’ultimo periodo si candida 
come la nazione più efficiente nell’utilizzo di 
capitale e lavoro. Il risultato principale derivante 
dal calcolo degli indici di Malmquist è stato 
l’aver scomposto il tasso di crescita della 
produttività totale in due parti: miglioramento 
dell’efficienza tecnica e progresso tecnologico. 
Aggiungendo il concetto di capital deepening 
alla bipartizione del tasso di crescita della TFP, 
si è giunti alla scomposizione in tre componenti 
della crescita della produttività del lavoro. A 
questo punto si sono utilizzate tutte le 
informazioni disponibili al fine di comprendere 
a fondo il processo di convergenza o di 
divergenza avvenuto negli anni all’interno del 
gruppo di paesi OCSE considerati. La stima 
delle equazioni di convergenza ha mostrato 
come si debba in generale all’efficienza il 
timido recupero dei paesi meno produttivi 
rispetto agli altri. Un’analisi più approfondita ha 
poi mostrato come sia stato specialmente il 
primo decennio 1980-90 ad essere caratterizzato 
da questa dinamica, mentre nei periodi 
successivi sia stata la divergenza
42 a prendere il 
sopravvento. Il ruolo dell’accumulazione di 
capitale non sembra favorire i paesi arretrati dal 
punto di vista tecnico contrariamente a quanto 
emerso in altri sudi precedenti, salvo per quanto 
accade nell’ultimo periodo. 
L’utilizzo di altre tecniche note nell’ambito 
della convergenza hanno fornito risultati sostan-
zialmente coerenti con queste evidenze: è stato 
il primo decennio a fornire il contributo più si-
gnificativo al lieve livello di convergenza rilevato.  
Anche confrontando i risultati di TFP 
provenienti dalla DEA con i calcoli del residuo 
di Solow sembrano non esserci grandi 
incoerenze. Naturalmente permangono delle 
differenze a livello di singolo periodo o paese, 
ma nel complesso restano inalterate le principali 
tendenze in atto. La brillante performance 
irlandese e quelle scarse di Spagna e Italia 
nell'ultimo periodo, vengono sostanzialmente 
confermate seppure con alcune differenze in 
                                                                    
42 O quanto meno la non convergenza. 
termine di magnitudine. 
La tendenza ad una progressiva ripresa della 
TFP statunitense dopo la metà degli anni '90 
viene confermata e ne viene in parte chiarita la 
natura, risultato di una piccolissima crescita di 
efficienza combinata con un robusto progresso 
tecnico. Gli USA al termine del periodo 
analizzato si presentano ancora come leader 
tecnologici e sembrano essere stati in grado di 
cavalcare al meglio la nuova ondata di 
innovazioni tecnologiche che ha caratterizzato 
l'inizio del nuovo millennio. In questa fase dello 
sviluppo economico mondiale, in cui appare 
fondamentale la creazione di conoscenza e la 
gestione delle informazioni, la posizione degli 
Stati Uniti, portatori di forte capacità endogena 
di sviluppare innovazioni, consente loro di 
godere di tassi di crescita della TFP elevati. 
Se la dinamica americana appare in linea con 
le aspettative generali, non si può dire lo stesso 
per l'Irlanda: definire questo paese come luogo 
nel quale vengono ideati nuovi modi di produrre 
appare una forzatura; quale posizione occupa 
allora l'Irlanda nel processo di diffusione 
mondiale della tecnologia? Probabilmente, pur 
non essendo un paese che innova, l'Irlanda ha 
una elevata capacità di fare proprie tecnologie 
ideate altrove ed è in grado di metterle in pratica 
nei processi produttivi più rapidamente degli 
altri paesi analizzati. Il vero motivo che sta 
dietro a questi andamenti è difficile da 
determinare, ma potrebbe essere ricercato nella 
grande capacità irlandese di attrarre investimenti 
esteri che incorporano le tecnologie più recenti, 
capacità che si identifica in parte in un basso 
livello di imposizione sul reddito. 
Per quanto riguarda la posizione del nostro 
Paese, le cause della dinamica non favorevole 
della produttività sono probabilmente frutto 
della difficoltà ad innescare processi di 
innovazione autonomi e nelle limitate capacità 
di leadership caratteristiche delle piccole 
imprese, ossatura del sistema produttivo 
italiano. A queste considerazioni non possono 
non aggiungersene altre che riguardano 
l'incapacità di risolvere i problemi strutturali che 
affliggono da decenni la nostra economia e che 
senza ombra di dubbio rappresentano un freno 
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